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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion era estimar la dosis equivalente de fertilizante que se debe
aplicar en suelos dedicados al cultivo de maiz para poder alcanzar la concentracion de
fésforo 6ptima, en suelos alfisoles e inceptisoles de la regidon de Azuero. Se tomaron
muestras de suelos de ocho localidades de la region maicera de la provincia de Los Santos.
A cada muestra, se le realizdé una caracterizacion fisico-quimica completa y ademas se
elaboro la Isoterma de Langmuir. Se calculé la capacidad de adsorcion maxima de cada
muestra de suelo para retener fosfatos (cantidad), fosfatos solubles en la solucién del suelo
(intensidad), y la propiedad que posee un suelo para resistir los cambios en la concentracién
de fosforo en solucion o energia de retencion (capacidad). El suelo inceptisol de la localidad
Guararé, adsorbié la mayor cantidad de fésforo con 943,1 mg.kg™ seguida por el suelo
alfisol de Pedasi y el inceptisol de San José, con valores de 794,7 y 788,3 mg.kg™,
respectivamente. Los suelos inceptisoles de las localidades de Guararé y San José, asi
como los alfisoles de El Ejido y Pedasi, presentaron mayores niveles de energia de
retencion con valores de 1,85; 1,75; 0,59 y 0,46; respectivamente. Las dosis equivalentes
de fésforo para alcanzar la concentracién éptima en el suelo, para el cultivo de maiz, se
presentaron en el suelo inceptisol de Llano Abajo, siendo de 202,8 kg P.ha™.

Palabras claves: isotermas de Lagmuir, fésforo disponible, intensidad, cantidad,

capacidad.
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RETENTION OF PHOSPHORUS IN SOILS
DEDICATED TO MAIZE CULTIVATION IN AZUERO REGION

ABSTRACT

The objective of this research was to estimate the equivalent fertilizer dose to apply on soils
dedicated to maize crop, in order to reach the optimum phosphorus concentration for this
crop, in alfisol and inceptisol soils of the Azuero region. Soil samples were taken from eight
localities in the corn region of Los Santos province. To each sample, a complete physical-
chemical characterization was made and the Langmuir isotherm was also generated. The
maximum adsorption capacity of each soil sample was calculated to retain phosphates
(amount), soluble phosphates in the soil solution (intensity), and the property of a soil to
resist changes in the concentration of phosphorus in solution or energy of retention
(capacity). Inceptisol soil of Guararé locality, adsorbed the highest amount of phosphorus with
943,1 mg.kg” followed by Pedasi alfisol and San José inceptisol, with values of 794,7 and
788,3 mg.kg™, respectively. Inceptisol soils from Guararé and San José localities, as well
as alfisols from El Ejido and Pedasi, showed higher levels of retention energy with values
of 1,85; 1,75; 0,59 and 0,46; respectively. For maize crop, the equivalent dose to reach
optimum phosphorus concentration in soils was found in Llano Abajo inceptisol soil, being
202,8 kg.ha™.

Key words: Lagmuir isotherms, available phosphorus, intensity, quantity, capacity.

INTRODUCCION

El fésforo (P), es uno de los nutrientes principales para las plantas, siendo necesario
su adecuado suministro por parte de los suelos para condiciones no limitantes del
crecimiento vegetal (Hernandez y Zamalvide 1998). Sin embargo, es uno de los elementos
mas criticos para la produccidon agropecuaria, debido a su relativa escasez edafica y
elevada retencién por parte de la matriz del suelo. Ademas de la falta de reposicion natural
y la progresiva escasez de sus fuentes naturales (Rubio 2002). Su disponibilidad en el
suelo corresponde a una pequefa fraccion del total contenido en el mismo, reflejando parte
del P de la solucion y aquella que se encuentra en la fase solida susceptible de ser

asimilada por las plantas (Rojas 2015, Holford 1997).

El fésforo en solucion es la forma aprovechable para las plantas en forma inmediata,
es decir son fosfatos en la solucién del suelo (Vargas 2012). La fraccion labil representa la

cantidad de P que puede pasar a la solucién en una temporada de cultivo. Su disponibilidad
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es mas lenta que la del P en soluciéon y muy dependiente del pH. Mientras que la fraccién
no labil, representa todos aquellos compuestos fosforados que no pasan a formar parte de

la solucién del suelo en la temporada del cultivo.

La adsorcion, es el proceso mediante el cual las sustancias quimicas reactivas se
unen a las superficies de los sdlidos. Las particulas pequefas como los minerales de
arcilla, poseen una gran superficie especifica por lo que fisicamente tienden a tener una
alta capacidad de adsorcién. Estos procesos fisicos, muchas veces estan acompafhados
de reacciones quimicas, que provocan la precipitacion del P de la solucién del suelo en
compuestos con distinto grado de solubilidad, conocidos como procesos de quimio-
adsorcion (Silva 2011).

A medida que el P es adsorbido, se observan relaciones no lineales entre las
cantidades retenidas y presentes en solucion. Esta no linealidad se representa
matematicamente por wuna serie de ecuaciones alternativas (isotermas) con
transformaciones logaritmicas o de otro tipo para hacer aproximaciones lineales
(McGechan y Lewis 2002). La isoterma de Langmuir fue el primer modelo que se propuso,
supone que la adsorcion maxima corresponde a una monocapa saturada de moléculas de
adsorbato, no pudiendo migrar las moléculas adsorbidas a través de la superficie del
adsorbente. Asimismo, supone que las moléculas se adsorben en lugares definidos en la

superficie y que la energia de adsorcién es constante (superficie homogénea).

La ecuacion de Langmuir fue originalmente derivada a partir de consideraciones
cinéticas, posteriormente, se dedujo a partir de consideraciones de tipo termodinamico y
de mecanica estadistica (Garcia 2014). Se aplica a concentraciones bajas de P en equilibrio
y a una temperatura constante. Permite calcular la capacidad de adsorcion maxima de cada
muestra de suelo para retener fosfatos. También los fosfatos en la solucion del suelo (factor
Intensidad). la cantidad de P que esté en la fase sélida o fraccion labil, en equilibrio con la
solucion (factor Cantidad). Y la relacion dinamica entre la cantidad y la intensidad que es

conocida como el factor Capacidad (K) o capacidad buffer (IGAC 2000).

La maxima capacidad de retencidon de P determinada con las isotermas de
Langmuir se observo en los suelos andisoles de México, que pueden adsorber mas de

1000 mg P.kg™". En el rango de medio a alto se encuentran los oxisoles de Brasil, que
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presentan menor constante de energia de retencion, esto les permite suplir suficiente P
requerido por la planta a una menor saturacion de fosfato. A diferencia de los andisoles, que
presentaron elevada retenciéon de P, predominan arcillas del tipo amorfas que retienen con
mas fuerza el nutriente (Quintero 2002). Resultados similares fueron encontrados por

Villarreal (2012) en suelos ultisoles y alfisoles de Panama.

El indice de Retencion de P es una medida practica y sencilla, que ha mostrado ser
representativa y descriptiva del poder buffer de un suelo. La capacidad buffer de P o poder
amortiguador del suelo tiene un efecto directo sobre la cantidad de fertilizante que pasara
a formas no disponibles para las plantas. En suelos de media a alta capacidad buffer como
los suelos rojos de Misiones o Norte de Corrientes en Argentina, un 70% del P adicionado,
puede pasar rapidamente a formas no labiles y poco disponibles. Suelos franco-limosos a
franco arcillosos, tienen baja capacidad de retencién, quedando de 40% a 50% del P
aplicado facilmente disponible para las plantas. Mientras que, en los suelos de texturas

gruesas solo de 30% a 40% pasa a formas no labiles (Quintero et al. 1999).

MATERIALES Y METODOS
Este estudio, se desarroll6 en la region maicera de Azuero, con especial énfasis en
la provincia de Los Santos. Para la seleccion de las areas de muestreo de suelo se tomaron
en cuenta los siguientes criterios:
a. La textura, la cual determina en gran medida la capacidad buffer de P o poder

amortiguador del suelo.

b. El nivel de precipitacion de la zona, los cuales son inferiores a la media de los
ultimos 19 afos en la zona de Guararé, Los Santos y Parita, mientras que Las
Tablas, Pocri y Pedasi, presentan niveles de precipitacidn superiores a la media
(Gordén 2014).

c. La dedicacion al cultivo de maiz por un periodo minimo de 10 afios lo que permite

verificar el impacto de la actividad en la disponibilidad de P en el suelo.

Los suelos en estudio pertenecen a los 6rdenes alfisol e inceptisol y a las zonas de
vida bosque humedo premontano, bosque seco tropical y bosque seco premontano
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Ordenes y zonas agroecolégicas de los suelos en estudio en la provincia
de Los Santos.

Osrj: Ino?e Localidad I(_tht)I:tl:a(; L(gr;if:)d Zonasde vida?

Localidades Sur de la Peninsula

Alfisol Los Destiladeros 7°28'38.79" 80°02'46.37" Bosque himedo premontano

Alfisol Pedasi 7°32'53.04" 80°01'43.09" Bosque seco tropical

Alfisol Nuevo Ocu 7°42'01.22" 80°08'15.75" Bosque seco tropical

Inceptisol San José 7°42'05.57" 80°15'06.15" Bosque seco tropical
Localidades Norte de la Peninsula

Inceptisol Guararé 7°49'34.13" 80°17'12.01" Bosque seco premontano

Inceptisol Llano Abajo 7°47'56.93" 80°24'04.57" Bosque seco tropical

Inceptisol La Colorada 7°49'23.51" 80°33'35.28" Bosque seco tropical

Alfisol El Ejido 7°54'34.20" 80°22'12.24" Bosque seco premontano

De cada localidad se tomaron cuatro muestras, a una profundidad de 20 cm (capa
arable). Se les realizd un analisis de caracterizacién fisico-quimico completo de acuerdo
con la metodologia descrita por Villarreal y Name (1996). De acuerdo a los indices de
niveles criticos de nutrientes establecidos en el laboratorio de suelos del IDIAP (Name y
Cordero 1987), todas las localidades presentaron niveles bajos de P, K de medio a bajo,
Ca y Mg en niveles altos, Mn de medio a alto, Zn y Cu de medio a bajo. En cuanto a las
caracteristicas fisico-quimicas, los suelos de las localidades de Los Destiladeros, Pedasi,
La Colorada y Llano Abajo presentaron mayores contenidos de arena, mientras que en el

resto de los suelos hubo una mayor presencia de arcilla.

El pH presentd valores entre poco acido a muy acido, la capacidad de intercambio
cationico efectiva (CICE), fue alta para los suelos de Llano Abajo y Guararé, media para
Nuevo Ocu, El Ejido y San José y baja para La Colorada, Los Destiladeros y Pedasi. El
porcentaje de saturacion de aluminio y el contenido de materia organica fue bajo para todas

las localidades.

Anadlisis de laboratorio

Las muestras de suelo fueron secadas, molidas y se pasaron por un tamiz N°20 (2
mm de abertura en la malla). Para la realizacion de las isoterma de Langmuir, se utilizé la
metodologia descrita por el IGAC (2000). Se pesaron 3 g de suelo a los cuales se les

agregd 30 ml de solucion de P, en concentraciones variables. Se aplicaron seis
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concentraciones diferentes de P por cada muestra, a saber 5; 10; 25; 50; 75y 100 mg.I",
preparadas a partir de un patron de P en cloruro de calcio 0,01 M; agitados por 16 horas y
centrifugados durante 30 minutos. En el decantado se determiné el contenido de P,
utilizando un espectrofotometro de luz visible, siguiendo la metodologia de la formacion del

complejo Fosfo-molibdico (Villarreal y Name 1996).

La diferencia entre la cantidad agregada y la que queda en la solucion del suelo es el
P fijado. Esta metodologia brinda informacién sobre la concentracion del P remanente en la
solucion del suelo (factor de intensidad), que esta en equilibrio con el P de la fase sélida (factor
de capacidad). A partir de este principio, fueron elaboradas las isotermas de adsorcion para
cada una de las muestras estudiadas, determinando luego la constante de adsorcion maxima

de P en cada caso.

La determinacion de la cantidad de P que se debe aplicar para elevar el P extraible
en el suelo se realiz6 utilizando incubaciones con una solucion de Fosfato monobasico de
potasio (K(H,PO,),) a dosis crecientes. Se utilizaron cinco dosis; 0; 8; 16; 32 y 67 mg P.kg™.
Los suelos se fertilizaron homogéneamente y se colocaron protegidos del sol y a humedad
de capacidad de campo por un periodo de 45 dias. Luego se determind el P extraible
utilizando la metodologia de la formacion del complejo Fosfo-molibdico (Villarreal y Name
1996). Se calcul6é para cada suelo el aumento en el P extraible para cada dosis de P
agregado como la diferencia del P extraible de cada muestra con el P extraible promedio
de las dos muestras a las que no se les agrego P. El coeficiente b se ajustd para cada
situacion mediante el modelo lineal simple. Este coeficiente b es el incremento en el P
extraible en el suelo ante la adicién de un mg de P.kg™” en el suelo. Para determinar la
dosis recomendada para elevar el P en 1 mg.kg™ (kg P fertilizante ha™) se utilizé la siguiente

formula:
kg P.ha™ = 0,01 (densidad aparente x profundidad (cm)/Coeficiente b).
La dosis final recomendada para el cultivo se determiné de la siguiente manera: (P extraible

del suelo - nivel critico del cultivo) x (dosis recomendada para elevar el P en 1 mg.kg™”)
(Rubio et al. 2007).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Los suelos de las localidades del sur, San José y Pedasi, mostraron una mayor
capacidad de adsorcion de P, seguidos por Los Destiladeros y Nuevo Ocu
respectivamente. El coeficiente de determinacién de la ecuacion de Langmuir en los suelos
de las localidades de San José y Pedasi es alto comparado con los correspondientes a los

de las localidades de Los Destiladeros y Nuevo Ocu (Cuadro 2).

Cuadro 2. Coeficientes derivados de la isotermade Langmuir para las localidades del sur de
la peninsula de Azuero.

o Parametros de Langmuir
Ecuacion Lineal de

Localidades del Sur Langmuir R2 K Adsorcion M1éxima
(mg.kg)
Los Destiladeros y=9,01+1,51X 0,60 0,03 663,4
Pedasi y=2,71+1,26 X 0,86 0,46 794,6
Nuevo Ocu y=15,02+1,86 X 0,57 0,12 538,6
San José y=0,72+1,23 X 0,96 1,75 788,3
Promedio 0,59 696,3

El suelo de la localidad de Pedasi, tuvo una adsorciéon maxima de P de 794,6 mg.kg’
' siendo la mas alta de las localidades del sur. Seguido, por el suelo de la localidad de San
José con 788,3 mg.kg™, quien, ademas, presentd el factor K mas alto. Esta localidad a
través de los afios ha mostrado una tendencia a reducciones en los valores de pH (Gordén
2017). Lo cual puede explicar los altos valores de adsorcion de P encontrados. Las
isotermas de adsorcién, mostraron la misma tendencia, donde a medida que aumenta la
concentracion de P en equilibrio, aumenta la cantidad adsorbida del mismo hasta llegar a
un punto en que se mantiene constante (Figuras 1 y 2). Este comportamiento es tipico de

la isoterma de adsorcién propuesta por Langmuir (Fox y Kamprath 1970).
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Figura 1. Isotermas de Langmuir para los suelos de las localidades del sur: Los Destiladeros (A),
Pedasi (B), Nuevo Ocu (C), San José (D).

El suelo de la localidad de Nuevo Ocu, presentd la adsorcion maxima de P mas
baja con 538,6 mg.kg™". Los Destiladeros, por su parte, fue la localidad del sur que presenté
el suelo con el valor mas bajo del factor K de 0,03, y una adsorcion maxima de P de 663,4
mg.kg™”. El suelo de la localidad de La Colorada, presenté la capacidad mas baja de
adsorcion de P de todas las localidades del norte. El resto de los suelos tuvieron

capacidades de adsorciones de P similares (Cuadro 3).
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Figura 2. Isotermas de Langmuir para los suelos de las localidades del norte: Guararé (E),
El Ejido (F), LIano Abajo (G) y La Colorada (H).

La maxima adsorcion de P en las localidades del norte estuvo encabezada por el
suelo de la localidad de Guararé con 943,1 mg.kg™”. Luego le siguieron los suelos de las
localidades de Llano Abajo, El Ejido y La Colorada con valores de 775,7; 703,8 y 486,9
mg.kg™, respectivamente. El factor K y el R? fueron mas alto en el suelo de la localidad de
Guararé. Por su parte el suelo de la localidad de La Colorada, presentd valores de R? de

0,52 y factor K de 0,11, siendo los mas bajos de las localidades del norte.

Las Pruebas de t realizadas para comparar las medias de adsorcién maxima de P
entre los ordenes de suelos (alfisol vs inceptisol) y las zonas (norte vs sur) mostraron que
no hay diferencias significativas (p = 0,53 y 0,79, respectivamente). En ambas zonas, se
observd que los suelos con mayor contenido de arcilla mostraron una tendencia a adsorber

una mayor cantidad de P.
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Cuadro 3. Coeficientes derivados de la isoterma de Langmuir para las localidades del

norte de la peninsula de Azuero.

Parametros de Langmuir

Ecuacion Lineal de

Localidades del Norte . R2 K Adsorcion Maxima

Langmuir P

(mg.kg™)
Guararé y=0,57+1,06 X 0,95 1,85 9431
El Ejido y=2,41+1,42X 0,88 0,59 703,8
Llano Abajo y=2,27+1,29X 0,86 0,57 775,7
La Colorada y=2,41+1,42X 0,52 0,11 486,9
Promedio 0,78 727,3

Resultados similares fueron encontrados por Carrasco et al. (1992) en suelos de
regiones semiaridas de Chile. Sin embargo, el suelo de la localidad de Pedasi, presento
la adsorcidn de P mas alta de las localidades del sur y los contenidos de arcillas mas
bajos. Esto indica la existencia de otros factores que influyen en las tasas de adsorcion
de P. La materia organica tiene un importante papel en la disponibilidad de P en el
suelo, ademas de otras propiedades como, la alta acidez, presencia de arcillas al6fanas
y deficiencia de bases intercambiables influyen igualmente en la adsorcion de P (Bravo
et al. 2013). Partiendo de esta premisa, el suelo de la localidad de Pedasi, presenté
valores bajos de materia organica y CICE, lo cual puede explicar su alta adsorcién de
P. La adsorcion maxima de P se correlacioné positivamente con la constante K con un

r=0,76. Esto indica que entre mas alta es la adsorcién de P, mayor es la energia con la

que es retenido (Figura 3).
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Figura 3. Adsorcién maxima de P (mg.kg') y Contante de energia (K) por localidad.
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Las dosis de P por hectarea recomendadas en cada localidad para el cultivo de
maiz fueron mas elevadas en las localidades de Llano Abajo, San José, Guararé y Pedasi,
respectivamente (Cuadro 4). Estas dosis garantizan que los requerimientos de P por el
cultivo queden cubiertos, ya que toman en cuenta aspectos como la cantidad P retenido
por el suelo ante la aplicacion del fertilizante. Ademas, evita realizar aplicaciones excesivas
de P en suelos en donde no es necesario. Este es el caso de la localidad de Nuevo Ocu,

en donde la dosis recomendada de fésforo fue la mas baja (8,3 kg.ha™).

En el Laboratorio de Suelos del IDIAP, las recomendaciones de fertilizantes se
basan en las exigencias del cultivo, eficiencia del fertilizante y las dosis aplicadas (Villarreal
y Name 1996). Si se compara este método con las dosis determinadas con el indice de
retencion de P, se observan diferencias superiores al 90%. La dosis para elevar 1 mg de P
por litro de solucién se correlaciona positivamente con la adsorcién maxima de P (mg.kg™).
Esto indica que el método utilizado para calcular la dosis de P, guarda relacion con la

adsorcion maxima de P determinada por medio de la Isoterma de Langmuir (Figura 4).

Cuadro 4. Dosis de P recomendadas por el método del indice de Retencién de P(IRP) vs
recomendaciones del laboratorio de suelos del IDIAP.

Diferencia
. . “ )

Lugar de muestreo ZI‘:":I’I:‘E Dosis kg P:ha'1 E:’OS;T]:S: L:tigrr’:fc;::zde DOSIZ;S;L?: *

1 mg.I"! paramaiz paramaiz  Suelo, IDIAP Laboratorio

kg P20s.ha™
Los Destiladeros 9,4 109,6 251,0 58,9 493,4
Pedasi 17,7 149,8 343,1 58,9 695,9
Nuevo Ocu 4.9 8,4 19,2 58,9 -16,6
San José 13,7 170,2 390,0 58,9 799,1
Guararé 13,2 168,0 384,9 58,9 787,8
El Ejido 12,8 140,1 320,9 58,9 647,0
Llano Abajo 18,6 202,8 464,6 58,9 963,3
La Colorada 9,2 102,6 235,2 58,9 458,5
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1000

900 -

800 +

700 -

600 -

y=352,9 +279 X

Adsorcion maxima de P (mg kg™)

R?=0,58

500 A

400 T T T T T T T
<4 6 8 10 12 14 16 18 20

Dosis para elevar el 1ppm x kg P
Figura 4. Adsorciéon Max, P (mg.kg') vs Dosis para elevarel P 1 mg.I-.

CONCLUSIONES
e Los suelos inceptisoles de las localidades del norte tiene una capacidad de adsorcion
de P y energia de retencién promedio mayores que los suelos alfisoles e inceptisoles

de las localidades del sur.

e Las dosis de P, calculadas tomando en cuenta el indice de retencion de P en suelo son
altas si las comparamos con meétodos de recomendacion utilizados por el Laboratorio
de Suelo del IDIAP.
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